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論 文 の 要 旨 
近年、二次電池と光エネルギーを利用する太陽電池が持続社会に必要なエネルギー技術として注目
されている。特に光エネルギーをより安定、安全、持続的に使うために、太陽電池で発電したエネル
ギーを二次電池に貯蔵する技術が盛んに研究されている。従来の技術では、太陽電池と二次電池が外
部回路で接続され光エネルギーを貯蔵することから、複雑な外部回路の付加とともに相応の変換ロス
が見込まれる。申請者は光エネルギーを変換する光触媒を直接、二次電池の電極に導入し、太陽電池
と二次電池が一体化した光アシスト型二次電池を開発した。充電時に光照射で、光触媒に励起されて
いるポテンシャルを上手く利用するというアイデアに基づき、放電よりかなり低い電圧、あるいは僅
かな電圧でも充電することが可能になることを明らかにした。 
本論文では、光エネルギーの励起ポテンシャルを利用して、光アシスト型ナトリウムイオン電池と
光アシスト型リチウムイオン電池を開発し、安定して充放電することを確認している。光アシスト型
ナトリウムイオン電池において、先ず負極と正極共にそれぞれ液体の活物質のレドックスイオン対
S62-/S2-と I-/I3-、セパレーターにはイオン交換膜であるナフィオンを使って電池を構築した。光エネ
ルギーを使わない時に従来セルの充電電圧 0.86Vに対して、光アシスト型ナトリウムイオン電池のセ
ルの充電電圧は僅か 0.08Vとなり、電圧効率の大幅な向上に成功した。更に光アシスト型ナトリウム
イオン電池において、正極に LiFePO4を使う時に、従来セルの充電電圧 3.45V に対して、光アシスト
型の場合に、セルの充電電圧は 2.87Vとなることを示している。光エネルギーを除いて、電気エネル
ギーの変換率（=アウトプット電気/インプット電気エネルギー）を 100%以上になることを実現させて
いる。 
 審 査 の 要 旨 
【批評】 
本論文には以下に列記する新規性および優れた成果が認められる。 
従来、太陽電池と二次電池は外部電子回路で接続した形で光エネルギーを貯蔵しているが、外部回
路が複雑で高コストかつエネルギー損失を伴う。最近は、開放系であるリチウム-空気電池において
光触媒を用い、光アシスト型のリチウム-空気電池に関する研究が注目されている。本論文ではこれ
らの概念を、透光性がある窓を使って密閉系のリチウムイオン電池とナトリウムイオン電池への展開
することを試み、光エネルギーを変換する光触媒を直接、二次電池の電極に導入し、太陽電池と二次
電池が一体化した光アシスト型二次電池を開発した。 
先ず、負極と正極共にレドックスイオン対を使う水溶系硫黄-ヨウ素ナノトリウムイオン電池
（Sn2-/S2-//水溶性電解液//I-/I3-）に展開させた。構築した光アシスト型硫黄-ヨウ素ナノトリウムイ
オン電池には放電電圧が 0.8V に対して、充電電圧が 0.08V と大きく低下させた。充電時に光照射で
光エネルギーを利用することにより、放電よりかなり低い電圧、あるいは僅かな電圧でも充電するこ
とが可能になる。電気エネルギー変換効率から考えると、電池の約 90％のエネルギーが光エネルギー
を利用している。また、負極に P2 という結晶構造を有する Na0.66Ni0.17Co0.17Ti0.66O2を正極にヨウ素レ
ドックスイオン対（I-/I3-）を使って、非水溶系ナトリウムイオン電池に展開させた。更に、負極に
金属リチウムを正極に FePO4を電解液に非水溶性//水溶性のハイブリッド型電解液を使って、水溶性
電解液にレドックスイオン対（I-/I3-）を加えるリチウム二次電池（Li//LiFePO4）を試みた。これら
の高い電圧を有する非水系ナトリウムイオン電池、あるいはハイブリッド系リチウムイオン電池に
も、それぞれ電池の約 15％と 20％のエネルギーが光エネルギーを利用していることを確認した。 
本論文が優れているのは、光エネルギーを利用して、充電電圧の削減と電気エネルギーの効率向上
を図り、様々な実用性がある水溶性電解液、有機電解液、ハイブリッド型電解液において、固体活物
質、液体活物質でレドックスイオン対を用いて、光アシスト型二次電池の原型を世界で初めて構築し
た点であり、顕著な業績と評価される。研究のシーズ発掘から、企画・実施に至るまで、申請者が単
独で進めており、実用的にも極めて重要な進展をもたらす有用な学術的知見を得た点で、博士として
十分相応しいと評価できる。 
【最終試験の結果】 
平成 29 年 7 月 25 日、システム情報工学研究科において、学位論文審査委員の全員出席のもと、
著者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、学位論文審査委員全
員によって、合格と判定された。 
【結論】 
上記の学位論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（工学）の学位を受けるに十分
な資格を有するものと認める。 
 
